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Motivation
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Motivation
Simulation der wirbeldominierten Aerodynamik 
des Rotorblattes ist sehr rechenintensiv
Das Rotorblatt ist ein Aeromechanische Problem
Fluid-Struktur Kopplung notwendig
Trimmung muss eingehalten werden
Optimierung selber benötigt viele Berechnung von 
Rotoren
Ziel dieser Optimierung ist es die 
aufgenommene Leistung zu minimieren
Ziel dieser Arbeit ist es, die Optimierung 
zu beschleunigen
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Ansatz/Vorgehensweise
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Ansatz
Anstatt direkter Optimierung, 
Optimierung auf Ersatzfunktion
Aufbau dieser Ersatzfunktion mit 
mehreren aerodynamischen Modellen
Viele Stützstellen einer 
einfachen Methode
Wenige Stützstellen einer sehr 
genauen Methode
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Vorgehensweise
Identifikation der unterschiedlichen aerodynamischen Modelle
Blatt-Elementen Verfahren (HOST)
BET + Wirbelmodelle (HOST + METAR/MESIR)
Panel Methoden (UPM) nicht Struktur gekoppelt
CFD (HOST + FLOWer)
praktische Anwendbarkeit
Vorhersagegüte
Robustheit der Lösung
Geschwindigkeit
Erstellen einer guten Optimierungsstrategie
Verknüpfen von passenden Methoden
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Vorgehensweise
Fidelity
Speed
Blade Element 
Theory
BET/BEMT
f = ρ2 V
2c cldr
BET + 
presc./free wake
PWAKE/FWAKE
f = ρ2 V
2c cldr=ρV Γdr
Panel Method + 
free wake model
PM
γ⃗=A(−V⃗ )
I Γb=V⃗ (θ−ϕ)
Computational 
Fluid Dynamics
EU/NS/FNS
∫ ∂W∂ t dV+∮ F dA=S
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Vorgehensweise
Zunächst Sensitivitätsstudie von 4 Parametern
V-Stellung, Zuspitzung, Pfeilung, Verwindung
Anschließend Genetische Optimierung
(SOGA [6] aus DAKOTA)
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Vorgehensweise
Ersatzmodel basierend auf Kriging:
Erweiterung für unterschiedliche Eindringtiefen durch Austauschen des 
Trendmodells (Hierarchisches Kriging, Han und Görtz, 2011)
Erwartete Verbesserung
f̂ ( x⃗)= ̂f trend( x⃗)+ ̂f rbf (Y⃗ s− ⃗Ftrend (X s))
f̂ ( x⃗)= f⃗ v
T ( x⃗)β̂+ψ⃗v( x⃗)Ψ
−1(Y⃗ s−F (X s)β̂)
ŷhf= ŷ lf ρ+ψ⃗vΨ
1(Y⃗ hf−Y⃗ lf ρ)
E [ I ( x⃗ )]=(min(Y⃗ s)− ŷ ( X⃗ ))P [ I ( x⃗)]+ ŝ
1
√2Π
exp [−(min(Y⃗ s)− ŷ( x⃗ ))22 ŝ2 ]
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Vorgehensweise
Inspiriert vom Matlab-Code bei 
Forrester et al. 2006
Python/Numpy & Fortran basierend
Design of Expirements mit Central 
Voronoi Tesselation verbessertem 
Latin Hypercube , Ju et al. 2002
Low Fidelity Model durch Kriging 
mit Trend 2. Ordnung
Genetischer Algorithmus zum 
Finden des globalen Optimums und 
anschließend Lokale Suche mit 
Hooke & Jeeves
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Schwebeflug
Sensititivitätstudie
Direkte Optimierung
Ersatzmodell basierte Optimierung
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Sensitivitätsstudie im Schwebeflug
+
-
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Sensitivitätsstudie im Schwebeflug
-
+
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Direkte Optimierung im Schwebeflug mit 4 Parametern
Linienmethoden
BET keine V-Stellung
BEMT Aufweitung
PWAKE negative V
FWAKE Aufweitung
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Direkte Optimierung im Schwebeflug mit 4 Parametern
Oberflächen- und 
Volumenmethoden
PM negative V
EU viel Twist
NS kaum V-Stellung
FNS viel Twist, V+
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Gegenrechnung der Optima im Schwebeflug
model value with 
NS on Fine 
Grid
BET 1.006
BEMT 0.951
PWAKE 0.962
FWAKE 1.055
PM 0.979
EU 0.935
NS 0.983
EU und NS sind am 
ehesten dran, da EU ~ ½ 
des Rechenaufwandes 
von NS ist, bietet sich 
diese als mittlere 
Eindringtiefe an. 
Potentielle Low-Fidelity 
könnten BEMT oder 
PWAKE sein.
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Ersatzmodell basierte Optimierung im Schwebeflug
Vergleich von direkter Optimierung mit einfachem EGO und mehrstufigen EGO 
SOGA EGO VEGO
EU Aufrufe - - 80
FNS Aufrufe 292 28 (20+8) 25 (12+13)
Zielfunktion 0.9162 0.9078 0.9082
Werte aus einem Durchlauf!
Weitere Untersuchung noch nötig
SOGA EGO VEGO EGO VEGO
BET Aufrufe - - 80 - 80
EU Aufrufe 289 37(20+17) 40(20+20) 24 (12+12) 32 (12+20)
Zielfunktion 0.8931 0.888 0.826 0.908 0.848
Schnitt der 4D -Ersatzunktionen durch Basisrotor
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Vorwärtsflug
Direkte Optimierung
Ersatzmodell basierte Optimierung
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Direkte Optimierung im Vorwärtsflug mit 4 Parametern
Linienmethoden
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Direkte Optimierung im Vorwärtsflug mit 4 Parametern
PM ist NICHT Fluid-Struktur 
gekoppelt. 
Oberflächen- und 
Volumenmethod
en
Folie 22
Rotor Optimierung > Wilke > Stab-11 > 09 Nov 2011
Ersatzmodell basierte Optimierung im Vorwärtsflug
Vergleich von direkter Optimierung mit einfachem EGO und mehrstufigen EGO 
GA+HJ EGO EGO VEGO
BET Aufrufe - - - 80
PWAKE Aufrufe 391 93 (80+13) 23 (10+13) 23 (10+13)
Mittlere Zielfkt 0.9215 0.9220 0.9204 0.9186
Schnitt der 4D -Ersatzunktionen durch Basisrotor
Werte von 10 Läufen, da initiales Sampling 
und Genetische Algorithmus viele 
Zufallsgeneratoren besitzen.
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Zusammenfassung
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Zusammenfassung
Im Schwebeflug unterscheiden sich die aerodynamischen Modelle teils 
erheblich
Im schnellen Vorwärtsflug gute Übereinstimmungen
Ersatzmodellbasierte Optimierung beschleunigt enorm
Momentan nur kleiner Gewinn durch VFM
Weitere Vorgehensweise
Untersuchung von Brückenfunktionen
Mehrstufiges VFM
Größerer Parameterraum
Weitere Designpunkte
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Danke für Ihre 
Aufmerksamkeit
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Anhang/Unterstützung
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Ansatz
Effiziente Globale Optimierung  - Jones et al. 1998
Basierend auf Kriging und Erwarteter Verbesserung (EI)
Nutzung von Ersatzmodellen in der Optimierung
CFD mit EGO, siehe Imiela 2010
Optimierung mit Ersatzmodellen basierend auf Methoden unterschiedlicher 
Eindringtiefe (VFM)
RSM und Brückenfunktion für BET & CFD Collins 2008
Lastenvorhersage mit mehrstufigen Kriging
Han und Görtz 2011
EGO mit Hierarchischem Kriging für Rotoroptimierung
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Vorgehensweise
Konkret:
Aufbau der Ersatzfunktion durch n Abtastungen, mit n = 12/20/80
Suche mit maximal 20 Nach-Abtastungen
Abbruch, falls nach 10 Abtastungen keine Verbesserung mehr 
stattfindet
Suche in der Ersatzfunktion
Genetischer Algorithmus mit Bevölkerungsgröße 40 bei max. 120 
Generationen mit 5 stabilen Generationen als Abbruch
Initiale Bevölkerung mit CVT LH
Der Beste aus 3 Läufen kommt weiter
Hooke and Jeeves mit max. 48 Iterationen
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Vorgehensweise*
Notes on Solver:
HOST
HOST+META
HOST+MESIR
UPM
HOST+FLOWer
Single Blade in FF
Four blades in FF
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Werte der Basisrotoren
Schwebeflug Vorwärtsflug
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Basisrotoren im Schwebeflug - Blattlasten
Linienmethoden Volumenoberfläche
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Sensitivitätsstudie im Vorwärtsflug
+
-
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Sensitivitätsstudie im Vorwärtsflug
-
+
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Gegenrechnung der Optima im Vorwärtsflug
method value with 
NS
BET 0.991
PWAKE 0.960
FWAKE 0.972
EU 0.971
Gute generelle 
Übereinstimmung. BET zwar 
am ungenausten, allerdings 
am schnellsten. 
Die Stufen BET/PWAKE/NS 
werden gewählt.
